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摘要 ： 为 了 确保油 田 开采过程 中 电潜泵在高含气油丼 的正常运行 ， 结合气液分离技术
和 引射技术 ， 运用 ＣＦＤ 模拟软件 ＦＬＵＥＮＴ 研究 了一种高含气丼下气液混合输送技术 。 该技术
通过建立气体及液体分采通道 ， 利用 引射原理将增压后 的高压动力液镌带 富气流举升至地
面 ， 以实现利 用 生产丼 自 身流体实现 自 我举升 。 研究表 明 ： 经过对 比分析发现 ， 对于不 同
入 口 气体含量 的工况 ， 由于射流泵引 射器的 引 射比影响 ， 入 口气体体积含量 ４０％是一拐点 ，
当 入 口 气体含量超过 ４０％时 ， 引 管 内 的 气相含量以及流速基本达到 一定值 ； 对于不 同入 口
流量 ， 随着流量 的增加 ， 气液分离效果亦逐渐变佳 ， 取管 内 的气相含量基本稳定在一定的
范 围 ， 而取气管 内 的流速则 随着流量 的增加而增大 。 该研究结果对提高 电潜泵在油 田开采
高含气油井 中 的应用 范围具有重 要意义 。
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１ 引言
电潜泵是油 田采出液的主要举升设备 ， 但因其是通过离心作用对井液进行加压 ， 故对
井液中 的游离气比较敏感 ［ １ ＿２］ 。 随着油 田深入开发 ， 高含气油井不断增多 ［３ ］ ， 油 田井下地层
油液中所含有的气体会使潜油离心泵的工作性能下降 ， 严重时会产生气锁 ， 造成泵的排釐
中断 ［４＂５ ］ 。 研宄表明 ［２ ＿ ６ ］ ， 为保证常规潜油 电泵的正常运行 ， 泵挂深度处吸入 口气液比应小
于 ３０％ 。 为 了减小井液中气体对电潜泵的影响 、 提高泵效 ， 多种防气技术已应用于抽油泵
中 ， 其中气液分离器因其在防气方面效果显著成为实际工程中的首选［Ｍ］ 。 实际生产过程中
各个油田 自然情况各异 ， 同时来液工况变化范围较大 ， 为了 克服现有技术中的不足 ， 拓宽
常规电潜泵在高含气油井中的应用范围 ， 本研宄对一种高含气井下气液混合输送技术开展
了研究 ， 并建立了数值模型 ， 借助数值模拟软件对其开展 了计算分析 。
－ ９０８ －
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２ 数值计算
２ ．１ 计算模型
高含气井下气液混合输送技术 以常规的 电潜泵采油技术为基础 ， 并结合气液分离技术
及引射技术 ［ １ （１］ ， 以实现 电潜泵在高气液比油井中 的稳定运行 ， 其结构形式如图 １ （ａ ）所示 。
气液混合液经导流片型气液分离器分离后 ， 所产生的气芯 由取气管引 出 ， 剩余富液流流经
电泵增压后作为射流泵 的高压动力液将取气管内 的富气流引射至井 口 ， 实现利用生产井 自
身 的流体 自我举升的过程 。 其简化后的数值计算模型如 图 １ （ｂ ）所示 ， 其中截面 Ａ－Ａ 位置为
取气管入 口 ， 截面 Ｂ －Ｂ 位置为 电潜泵吸入 口处 。 模型入 口 管径为 ＤＮ７０＿ ， 出 口 管径为
ＤＮ ５０ｍｍ ， 取气管管径为 ＤＮ３０＿ ， 模型总长 １ ６６５ｍｍ ？
图 １ 高含气井 下气液混合输送技术
２ ． ２ 计算设置
模型采用 ＩＣＥＭ 进行网格划分 ， 考虑到相对尺寸问题 ， 对导流片的壁厚予 以 了 忽略 。
流域网格采用 四面体非结构网格 ， 总体网格数量为 １ ０ ３８２４０ ， 网格最小正交质量为 ０ ． ５Ｕ
利用 ＦＬＵＥＮＴ 开展数值计算 ， 由于流体在导流片 、 射流泵引 射器附近的强瞬态效应 ， 在稳
态求解方法下模拟很难收敛 ， 故采用 ４ｍ ｓ 的时间步长进行瞬态求解 。 计算采用空气和水作
为气液两相 ， 多项流模型采用 Ｍ ｉｘｔｕｒｅ 模型 ， 同时 ， 考虑到旋转分离器的流场特性 ， 结合
计算成本和精确度 ， 湍流模型选用带旋流修正的 ＲＮＧｈｅ 湍流模型 。
数值计算入口 边界条件设置为速度入 口 ， 根据井下的环境特点和工况要求 ， 设计研究
了不 同入 口含气量和不同入 口流量的几种不同来液工况 ； 出 口边界设置为 ０ ．５ＭＰａ 的压力 出
口 ， 管 内 壁采用静止 、 无滑移壁面边界 。
－ ９ ０９ －
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３ 模拟结果
对于不 同入 口含气量和不同入 口 流量的计算结果 ， 分别截取 了管道轴 向 、 取气管入 口
处 （截面 Ａ－Ａ ） 以及电潜泵吸入 口 处 （截面 Ｂ－Ｂ ） 的油管和取气管 内 的气相含量分布云 图
（ 图 ２ 和 图 ４ ） ； 同时绘制 了不同工况下 ， 电潜泵吸入 口 处 （截面 Ｂ－Ｂ ） 油管内气相含量的
最大值 、 取气管内气相含量及流体速度最大值的变化 曲线 （ 图 ３ 和 图 ５ ） 。
３ ．１ 不同入 口气体含量
经导流片起旋后 ， 由于离心作用 ， 密度较大的液相 向油管管壁集中 ， 而密度相对较小
的气相向油管轴线位置集中形成气芯 ， 如图 ２ 所示 。 综合图 ２ 和图 ３ ， 随着入口 气体体积
份数 的增加 ， 气芯逐渐增大 ， 取气管 内的气相含量也逐渐增加 ， 由于射流泵 引射器引射比
的影响 ， 入 口 气体体积份数 ４０％为一拐点 ， 当入 口气体体积份数达到 ４０％以后 ， 取气管 内
的速度和气相含量趋于稳定 ， 而油管内 的气相含量则基本呈线性趋势逐渐增大 。
当入 口气体含量在 ５０％ 以下时 ， 取气管与 电泵之间 的 油管管道 内气相分布大致相同 ，
气体体积份数都在 ３０％ 以下 ， 同时伴有少量涡流出现 ， 这是 由于取气管的非对称布置所致 。
同时 ， 由于涡流的影响 ， 电泵吸入 口处截面 （截面 Ｂ－Ｂ ） 油管内 有气芯 出现 ， 当入口气体
含量在 ５ ０％以下时 ， 油管中 的气芯变化较小 ， 而当入 口气体含量大于 ５０％时 ， 气芯变化较
为明显 ， 尤其是入 口气体含量为 ７ ０％时 ， 气体体积分数在 ３ ０％以上的 区域明显较其他工况
更为广泛 。 考虑到本研宄忽略 了 电潜泵对吸入 口 处气相分布 的影响 ， 若将之计算在 内 ， 则
可认为本文所设计的高含气井下气液混合输送结构能够适用于气体含量 ７０％的油井 。
（ ａ） 入 口 气体体积份数 丨０％（ｂ ） 入 口气体体积份数 ３０％
－ ９ １ ０ －
第二十九届全国水动力学研讨会论文集
图 ３ 不 同入 口气体含量下截面 Ｂ －Ｂ 气体含量和速度变化曲线
３ ．２ 不同入口 流垔
对 比图 ４ 的 四种工况 ， 随着入 口流量的增大 ， 流体流动速度逐渐增大 ， 经导流片起旋
后所产生的离心力也越大 ， 气液分离效果逐渐变得更为理想 ， 所产生的气芯亦更为明 显 ＾
同时 ， 从图 ５ 曲线变化可以看出 ， 取气管 内 的气相含量在不 同流速下的变化基本趋于稳定 ，
而取气管 内 的流速则逐渐增加 。
研宄发现 ， 当入 口流量为 １ ０ｍ３／ｈ 时 ， 由于入 口流量较小 ， 导致流体流经导流片后无法
产生足够 的离心力进行气液分离 ， 因而气液分离效果较其他几种工况稍差 ， 气芯由取气管
引 出后仍有部分气体残余 。 虽然 １ ０ｍ ３／ｈ 时较其他工况分离效果相对较差 ， 但综合图 ４ 和图
５ 电泵吸入 口的气相含量仍在可控范围 内 ， 当将 电泵的影响考虑在 内后 ， 气相体积份数则
可降到 ３０％下 ， 即本研究所介绍的结构能够适用 １ ０ｍ３ ／ｈ 的工况 ， 可 以起到 良好的气液分
离 、 输送效果 。
（ａ） 入 口流量 １ ０ ｍ３ ／ｈ（ｂ ） 入口流量２０ｍ ３／ｈ
（ｃ ） 入口流量３０ ｍ３／ｈ（ｄ） 入 口 流量４ ０ ｍ３／ｈ
图 ４ 不 同入 口流量下的气相分布云图
－ ９ １ １ －
２０
１ ０２（Ｋ 口 流董 （ ｍ ３／！＾４０
图 ５ 不同入 口流量下截面 Ｂ －Ｂ 气体含量和速度变化 曲线
４ 结论
研究了 一种高含气井下气液混合输送技术 ， 并建立了其数值模拟模型 ， 同时对该模型
予以 了计算分析 ， 模拟了管内 气液两相在不同入 口含气量和入 口流量下的变化规律 ， 得 出
了 以下结论 。
（ １ ） 本文所介绍的高含气输送技术能够较好的解决油气开采过程中的高含气井输送问
题 ， 实现 了常规电泵在高气液 比油井中的应用 ， 拓宽 了常规 电泵在高含气量油井井况中 的
应用范围 。
（ ２ ） 经过对 比分析发现 ， 对于不同入 口气体含量的工况 ， 由于射流泵 引 射器的 引射比
影响 ， 入 口气体体积含量 ４０％是一拐点 ， 当入口气体含量超过 ４０％时 ， 引 管 内的气相含量
以及流速基本达到一定值 。
（ ３ ） 对于不同入口流量 ， 随着流量的增加 ， 气液分离效果亦逐渐变佳 ， 取管内 的气相
含量基本稳定在一定 的范围 ， 而取气管内 的流速则 随着流量的增加而增大 。
参考文献
１吴绍伟 ， 万小进 ， 袁辉 ， 等 ． 髙气油 比条件下潜油 电泵气体处理新技术研宄 ［Ｊ ］ ． 重庆科技学院学报 （ 自然
科学版） ， ２０ １６ ， １８（ ３ ） ：９０－９３ ．
２ 张 白茹 ， 颜廷俊 ， 李 杰 ， 等 ． 新 型高气液 比混合器携气机理研宄 ［ Ｊ］ ． 石油机械 ， ２ ０ １ ６ ，４４（ ９ ） ：５ ２－５ ７ ．
３赵焕卿 ， 李增亮 ， 孙浩玉 ． 井 下旋流油气分离器流场数值模拟 ［Ｊ］ ． 中 国石油大学学报 （自然科学版 ） ， ２ ００７ ，
３ １（ ４ ）：９４－９ ７ ．
４ 刘恒 ． 高含气井用潜油电泵气体处理器研制 ［Ｊ ］ ． 石油矿场机械 ， ２０ １ ３ ，４２（ １ ０ ） ：７ ２－７ ５ ．
５ 叶卫东 ， 仇亭亭 ， 陈静一 ， 等 ． 单双级重力式气液分离器结构优化及分离性能仿真⑴ ． 化工机械 ， ２ ０ １ ７ ，
４４（ ３ ） ：３ ２２－ ３２ ７ ．
６ 王青华 ， 刘永辉 ， 张楠 ， 等 ． 电潜泵用两级涡流气液分 离器 串联数值模拟研宄 ［Ｊ ］ ． 辽宁石油化工大学学
－ｍ－ ｍ
？ 油管内 ａｉｒ－ ｖｏ撮大值
？ 取气管内ａ ｉｒ－ｖ ｏｆ最大值
… 取气管内速度最大值
第二十九届全 国水动力学研讨会论文集
０

６

２
２

１
１
ｏ

ｏ

ｏ

ｏ
１ ０
ｑｓ８／
？
－
ｉ６
４
－ ９ １ ２ －
第二十九届全国水动力学研讨会论文集
报 ， ２０ １ ８ ， ３ ８（ １ ） ：１ ＿４ ．
７刘永辉 ， 史智 慧 ， 王青华 ， 等 ． 潜油 电泵井下气液分离器数值模拟 ［Ｊ ］ ． 钻采工艺 ， ２０ １ ６ ，３ ９（ ５ ） ：４８－５ １ ．
８ＣＡＩ Ｂ Ｗ ＊Ｗａｎｇ Ｊ Ｊ ，ＳＵＮ Ｌ Ｃ ，ｅｔ ａｌ ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎａｖａｎｅ － ｔｙｐｅｓｅｐａｒａｔｏｒ
ｆｏｒ ｂｕｂｂ ｌｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎＴＭＳＲ［Ｊ］ ．Ｐｒｏｇｒｅ ｓｓ ｉｎＮｕｃ ｌｅａｒ Ｅｎｅｒｇｙ ，２０ １４ ，７４（ ＳｕｐｐｌｅｍｅｎｔＣ ） ：１ － １３ ．
９Ｌ ｉｕＳ ，ＺｈａｎｇＤ ，ＹａｎｇＬ ，ｅｔ ａｌ ．Ｂｒｅａｋｕｐａｎｄｃ ｏａｌｅｓｃｅｎｃｅｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｏｆｎｏｎ－ｄｉ ｌｕｔｅｏ ｉｌ ｄｒｏｐｓｉｎａｖａｎｅ－ ｔｙｐｅ
ｓｗｉｒｌ ｉｎｇ ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ［Ｊ ］ ．Ｃｈｅｍｉｃａ ｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅ ｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅ ｓｉｇｎ ，２０ １８ ，１ ２９（ Ｓｕｐｐ ｌｅｍｅｎｔＣ ） ：３ ５－５４ ．
１ ０ 郑之初 ？ 节能射流泵 ［Ｊ］ ？ 力学与实践 ， １９８５ ，（ １ ） ：４６－５０ ．
Ｓｔｕｄｙ ｏｎｄｏｗｎ－ｈｏｌｅｇａｓ＿ｌｉｑ ｉｉｉｄｃｏｎｖｅｙｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＷＡＮＧＸｉｎ－ｐｅｎｇ１ ＊ ２ ５ＷＡＮＧ Ｗｅｉ－ｙａｏ２ ＊ ３ ，ＸＵ Ｊｉｎｇ＊ｙｕ２） ３
（Ｓ ｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅ ｒｓｉ ｔｙ ｏｆ ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｌｌｅｇｅｏｆ ＭｉｎｉｎｇａｎｄＳａｆｅｔｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ，Ｑ ｉｎｇｄａｏ，２６ ６５ ９０
ｉｎｓ ｔｉ ｔｕ ｔｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓ ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ，Ｂｅｉｊ ｉｎｇ １ ００ １ ９０，Ｃｈｉｎａ
３Ｓｃｈｏｏｌｏｆ Ｅｎｇ ｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅ ｎｃｅｓ ，Ｕｎｉｖｅｒｓ ｉｔｙ ｏｆ ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ ，Ｂｅ ｉｊｉｎｇ ， Ｃｈ ｉｎａ１ ０００４９ ，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ ｔｈｅｅｌ ｅｃｔｒｉｃ ｓｕｂｍｅｒｓｉｂ ｌｅｐｕｍｐ ｉｎｗｅｌ ｌｓ ｗｉｔｈ
ｈ ｉｇｈｇａｓｆｒａｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｏｉ ｌ ｆｉ ｅｌｄｅｘｐ ｌｏｉｔａｔｉｏｎ ．Ｃｏｍｂ ｉｎｅｄｗｉｔｈｇａｓ－ ｌｉｑｕｉｄｓ ｅｐａｒａｔ ｉｏｎａｎｄｅｊｅｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｉｅｓ，ＣＦＤｓｉｍｕｌａ ｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅＦＬＵＥＮＴｉｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙａｎｅｗｋｉｎｄｏｆｄｏｗｎｈｏｌｅ
ｇａｓ －ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｎｖｅｙ ｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙｗｉｔｈ ｈ ｉｇｈ ｇａｓｆｒａｃｔ ｉｏｎ ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆ ｔｈｅｇａｓ ａｎｄ
ｌ ｉｑｕ ｉｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ ，ｔｈｅｐｒｅｓ ｓｕｒｉｚｅｄ ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｆ ｌｕ ｉｄ ｉｓｌ ｉｆｔｅｄｔｏｔｈｅｇｒｏｕｎｄｗｉｔｈａｒｉｃｈ
ｇａｓｆｌｏｗｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｊｅｃｔｉｏｎｉｎｏｒｄｅｒ ｔｏｒｅａｌｉｚｅｓｅ ｌｆ ｌｉｆｔｉｎｇｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｆｌｕ ｉｄｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｅ ｌｌ ．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｐａｒａｔ ｉｖｅａｎａｌｙｓ ｉｓ ，ｉｔ ｉｓｆｏｕｎｄ ｔｈａｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎ ｌｅｔｇａｓｃｏｎｔｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ， ｔｈｅｉｎｌｅｔｇａｓｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ４０％ｉ ｓａｎｉｎｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏ ｉｎｔｄｕｅ ｔｏｔｈｅ
ｅｊｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ ｏｆｅｊｅｃｔｏｒｓ ．Ｗｈｅｎｔｈｅｉｎｌｅｔｇａｓｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓｏｖｅｒ ４０％，ｔｈｅｇａｓｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ ｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ
ｔｈｅｉｎｌ ｅｔｐｉｐｅｂａｓｉｃａｌｌｙｒｅａｃｈａｃｅｒｔａｉｎｖａｌｕｅ ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ ，ｆｏ ｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｌ ｅｔｆｌｏｗｒａｔｅ ，ｔｈｅ
ｇａｓ －ｌｉｑｕｉｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｉｃ ｉｅｎｃｙｉ ｓｇｅｔｔｉｎｇｂｅｔｔｅｒｗ ｉｔｈ ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｆｌｏｗｒａｔｅ ，ａｎｄｔｈｅｇａｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｂｒａｎｃｈ ｔｕｂｅ ｉ ｓｂａｓｉｃａｌｌｙ ｓｔａｂｌｅ ｉｎ ａｃｅｒｔａｉｎｒａｎｇｅ ， ｗｈ ｉ ｌｅ ｔｈｅ ｆｌｏｗｒａｔｅｉｎ ｔｈｅ ｒｕｎ ｔｕｂｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｆｌｏｗｒａｔｅ ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｎｇ ｅｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃｓｕｂｍｅｒｓｉｂ ｌｅ ｐｕｍｐ ｉｎｔｈｅｈｉｇｈ ｇａｓｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｉｌｆｉｅｌｄ ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ：Ｈ ｉｇｈ ＧａｓＦｒａｃｔｉｏｎ ；Ｅ ｌｅｃｔｒｉｃＳｕｂｍｅｒｓｉｂ ｌｅＰｕｍｐ ；Ｎｕｍｅｒｉｃａ ｌＳｉｍｕｌ ａｔｉｏｎ；Ｇａｓ－Ｌ ｉｑｕｉｄ
Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
－ ９ １ ３ －
